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ABSTRAKT 
Diplomová práce se zabývá obráběním tenkostěnných součástí. V první části 
popisuje materiály pouţívané v leteckém prŧmyslu. V další části se práce zaměřuje 
na problematiku predikce vychýlení stěny ţebra při obrábění. Dále charakterizuje rŧzné 
metody a strategie frézování tenkostěnných součástí. Prace také popisuje experiment 
výroby tenkostěnných dílŧ ve formě ţebra a vyhodnocení parametrŧ drsnosti, kolmosti, 
rovinnosti, tloušťky ţebra a sílového zatíţení nástroje pomocí rozdílných měřicích 
přístrojŧ. Závěrečná část je věnována výpočtu měrné řezné síly a porovnání této hodnoty 
s teoreticky vypočítanou. 
Klíčová slova 
Tenkostěnná součást, vychýlení součásti, měrná řezná síla 
ABSTRACT 
This diploma thesis deals with issues in machining of thin-walled components. Its 
first part describes materials used in the aircraft industry. Then it focuses on issues 
associated with the prediction of deflections of a rib wall during machining. Later on it 
focuses on different methods and strategies of thin-walled part milling. The diploma thesis 
also describes an experiment of manufacturing thin-walled components in the form of ribs 
and evaluation parameters such as roughness, perpendicularity and straightness deviations, 
width of the rib and force loading of a cutting tool as measured by various gages. The final 
part is devoted to a calculation of the specific cutting force and its comparison with its 
theoretical value. 
Key words 
Thin-walled part, part deflection, specific cutting force 
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ÚVOD 
 
Tenkostěnné součásti jsou běţně pouţívány při projektování konstrukcí leteckých 
motorŧ. Vyuţití tenkostěnných součástí v leteckém prŧmyslu lze odŧvodnit specifickými 
poţadavky na komponenty letadlových motorŧ a sestav. Vzhledem k extrémním 
podmínkám, kterým jsou součásti určené pro letecký prŧmysl vystavovány, jsou na kvalitu 
výše zmíněných součástí kladeny výrazně vyšší nároky z hlediska kvality, neţ jsou běţně 
kladeny na jiná strojírenská odvětví. Součásti určené pro letecký prŧmysl musí splňovat 
nejen stanovené exploatační vlastnosti prvkŧ leteckých motorŧ, ale také zvýšené 
poţadavky především na spolehlivost, ţivotnost, bezpečnost a mnoho dalších. 
V souvislosti s výše uvedenými poţadavky jsou v leteckém prŧmyslu nejrelevantnější 
problémy týkající se dodrţení přesnosti rozměrŧ součástí při výrobě leteckých motorŧ [1]. 
Rozhodnutí o řadě otázek vyţaduje komplexní přístup, protoţe kvalitu vyrobených 
dílŧ ovlivňuje velké mnoţství rŧzných faktorŧ. Tyto faktory mohou mít rozdílný charakter 
a mají také odlišný vliv na přesnost opracování součástí [1]. 
Kromě toho v moderním strojírenství neustále vznikají komplikace 
s technologickými procesy obrábění v dŧsledku toho, ţe musí být vyrobeny díly strojŧ 
s komplexním geometrickým tvarem, které odpovídají vysokým nárokŧm na přesnost 
a na kvalitu obráběného povrchu. Následující komplikace vznikají při zpracování detailŧ 
frézováním teţkoprofilových součástí, kterými jsou lopatky leteckých motorŧ s plynovou 
turbínou. Vzhledem k velké ploše a nízké tuhosti se tenkostěnné součásti vyrábějí 
na strojích s moderním CNC systémem. Nicméně z rŧzných dŧvodŧ se tyto tenkostěnné 
díly snadno deformují v prŧběhu obrábění pod vlivem řezných sil, které ovlivňují přesnost 
rozměrŧ a kvalitu povrchu [2]. 
V tomto případě mohou vznikat citlivé vibrace nástroje a polotovaru za určitých 
podmínek frézování. Vibrace vznikající v prŧběhu obrábění značně sniţují pozitivní efekt 
pouţití víceosé technologie frézování, protoţe v tomto případě se obtíţně dosahuje 
poţadovaných parametrŧ obrobeného povrchu, přesnosti geometrických rozměrŧ součástí. 
Navíc se urychluje opotřebení nástroje a komponentŧ obráběcího stroje. Takţe z výše 
zmíněných dŧvodŧ lze konstatovat, ţe v prŧběhu obrábění je ţádoucí vyvarovat se vzniku 
negativních vibrací [2]. 
Je zřejmé, ţe zajištění tuhosti technologického systému při obrábění tenkostěnných 
součástí je velmi obtíţné. Má-li být zajištěna tuhost technologického systému, je nutné 
splnit řadu poţadavkŧ například na: geometrickou přesnost stroje a jeho sloţek, pevné 
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1 MATERIÁLY 
 
V moderních konstrukcích letadel se pouţívají rŧzné materiály, nejčastěji slitiny 
hliníku a hořčíku, titan a jeho slitiny. Obliba těchto materiálŧ je zpŧsobena dosaţením 
lepších mechanických vlastností za niţší hustoty. Pouţitím uvedených slitin se sniţuje 
hmotnost letadla, čímţ dochází i k celkovému sníţení spotřeby paliva. 
 
1.1 Slitiny titanu 
Slitiny titanu hrají dŧleţitou roli v letecké technice, u níţ se poţaduje co nejlehčí 
konstrukce v kombinaci s poţadovanou pevností. Titan je ve srovnání s jinými kovy lehký, 
ale zároveň je odolný i vŧči vysokým teplotám. Titan a jeho slitiny se pouţívají také 
v konstrukci leteckých proudových motorŧ. To mŧţe sníţit jejich hmotnost o 10–25 % [3]. 
Titan je jedním z mála kovŧ, které úspěšně kombinují rŧzné vlastnosti – vysokou 
měrnou pevnost, vysokou hodnotu vrubové houţevnatosti, meze únavy a některé další. 
Mez kluzu u titanu přesahuje 2,5 násobek této hodnoty u ţeleza a 16 násobek u hliníku. 
Mez kluzu je napětí, které je pro naprostou většinu konstrukcí mezní. V hodnotách měrné 
pevnosti jsou titanové slitiny na druhém místě za berylliem a hodnoty oceli převyšují 
pětkrát. Tento kov má poměrně vysokou teplotu tání (1668±4 °C) a teplotu varu (3300 °C), 
skupenské teplo tání a odpaření zmíněného kovu je téměř dvakrát vyšší neţ u ţeleza [3,4]. 
V letectví se z titanové slitiny vyrábějí potahy drakŧ, spojovací materiál, 
komponenty podvozkŧ, zpevňovací konstrukce (rámy, nosníky a další výztuhy). Je nutné 
konstatovat, ţe pouţití titanových slitin v letadle je rovněţ dáno teplotním reţimem 
v provozních podmínkách. Při rychlosti, která třikrát převyšuje rychlost zvuku, se náběţné 
hrany zahřejí na 300 °C i více. Tato teplota je limitní provozní teplota pro hliníkové slitiny. 
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Konstrukce sovětského nadzvukového letounu Tu-144, který poprvé odstartoval 
v roce 1968, obsahuje více neţ 1000 součástí vyrobených z titanových slitin. 
U zahraničních typŧ letadel, mezi které patří například „Boeing 747“, „Concorde“ atd., 
jsou také často pouţívány slitiny na bázi titanu. Pro výrobu letadla typu „Airbus“ je 
zapotřebí více neţ 40 tun titanových slitin [4]. 
Při výrobě tuzemských motorŧ NK-8 a NK-8-4 (rotory a lopatky turbín, lamely 
kompresorŧ, povrchy spalovacích komor, potrubí) byly poprvé ve světové praxi široce 
pouţity slitiny titanu. Slitiny titanu se pouţívají i pro výrobu tuzemských sestav rotorŧ 
kompresoru. Obecně platí, ţe letecký prŧmysl a kosmonautika ročně spotřebují přibliţně 
93 % celkově produkce titanu [4]. 
 
Obr. 1.2 Lopatka turbíny z titanové slitiny [6]. 
Výhody materiálu [3]:  
 nízká hustota (4500 kg/m3) přispívá ke sníţení hmotnosti pouţitého materiálu;  
 vysoká pevnost: stojí za zmínku, ţe při vyšších teplotách (250–500 °C) mají slitiny 
titanu lepší vlastnosti neţ vysokopevnostní slitiny hliníku a hořčíku;  
 neobvykle vysoká odolnost proti korozi, zpŧsobená schopností titanu tvořit 
na povrchu tenkou (5–15 µm) ochrannou vrstvu oxidu TiO2 pevně spojenou 
s hmotou kovu;  
 měrná pevnost (poměr pevnosti a hustoty) u nejodolnějších titanových slitin 
dosahuje 30–35 HRC nebo i více, coţ je téměř dvojnásobek měrné pevnosti 
legovaných ocelí.  
 
Nevýhody materiálu [3]:  
 vysoké náklady spojené s výrobou: titan je výrazně draţší neţ ţelezo, hliník, měď 
nebo hořčík;  
 je velmi reaktivní při vysokých teplotách, zejména v tekutém stavu, se všemi plyny 
tvořícími atmosféru, z toho dŧvodu lze titan a jeho slitiny tavit pouze ve vakuu 
nebo v inertním plynu;  
 obtíţe při recyklaci titanového odpadu;  
 špatné třecí vlastnosti v dŧsledku adheze titanu a mnoha dalších materiálŧ, 
ani kombinace titanu s titanem není vhodná z dŧvodŧ zadírání;  
 vysoká náchylnost titanu a jeho slitin k vodíkové křehkosti a solné korozi;  
 špatná obrobitelnost srovnatelná s obrobitelností austenitické korozivzdorné oceli;  
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 vyšší chemická reaktivita, tendence k hrubnutí zrna při vysoké teplotě a vznik 
fázových transformací při procesu svařování jsou příčinou problémŧ vznikajících 
při svařování. 
 
1.1.1 Rozdělení slitin titanu 
Titan, podobně jako ţelezo, patří mezi polymorfní kovy a k fázovému přechodu 
u něj dochází při teplotě 882 °C. Při niţší teplotě titanu vzniká hexagonální krystalová 
mříţka α- titanu a při vyšší teplotě titanu dochází ke změně na fázi β- titanu s mříţkou 
kubickou prostorově centrovanou [7]. 
Titanové slitiny lze rozčlenit na základě sloţení legujících prvkŧ [8]:  
1. Slitiny obsahující α- strukturu – VT1-0, VT1-00, VT5, VT5-1, OT4, OT4-0, OT-1. 
Tato skupina slitin má dobrou svařitelnost a tepelnou stabilitu, coţ znamená, 
ţe nedochází ke zvýšení křehkosti materiálu při současném dlouhodobém vystavení 
vysokým teplotám a napětí. 
2. Slitiny obsahující (α + β)- strukturu – VT14, VT9, VT8, VT6, VT6S, VT3-1, 
VT22, VT23. Díky obsahu tvárnější β- fáze jsou tyto slitiny technologicky 
vyspělejší a lze je ve srovnání s α- slitinami jednodušeji obrábět tlakem. 
3. Slitiny obsahující β- strukturu. Patří mezi ně slitiny VT15, TS6 s vysokým obsahem 
chromu a molybdenu. Pro tyto slitiny jsou charakteristické nejen dobré mechanické 
vlastnosti jako například tvárnost, ale také velmi vysoká pevnost a dobrá 
svařitelnost. 
Legující prvky se dělí do tří základních skupin: α- stabilizátory, β- stabilizátory 
a neutrální přísady. Mezi α- stabilizátory patří například následující prvky: hliník, kyslík, 
uhlík, dusík. Do skupiny β- stabilizátorŧ patří například prvky jako molybden, vanad, 
ţelezo, chrom, nikl, a mezi neutrální přísady řadíme například zirkon, cín a křemík. Pokud 
slitina obsahuje současně hliník, titan a vanad, nazývá se slitina (α + β)- [8]. 
Hlavní výhodou slitin titanu s α- strukturou je vysoká tepelná stabilita, dobrá 
svařitelnost a vysoká odolnost proti oxidaci. Ovšem nevýhodou slitin typu α je, ţe jsou 
náchylné k vodíkové křehkosti (coţ je zpŧsobeno nízkou rozpustností vodíku v α- titanu), 
a z toho dŧvodu je nelze vytvrzovat tepelným zpracováním. Vysoká pevnost slitiny, 
získaná legováním, je hlavní příčinou špatné obrobitelnosti, coţ zpŧsobuje velké mnoţství 
problémŧ ve výrobě. Pro zvýšení houţevnatosti, tepelné odolnosti a obrobitelnosti 
titanových slitin se strukturou α se jako legovací prvky vyuţívají α- stabilizační prvky a β- 
fázové stabilizátory [7]. 
Prvky ze skupiny β- stabilizátorŧ titan zpevňují a tvoří α- a β- tuhé roztoky. 
V závislosti na obsahu těchto prvkŧ vznikají slitiny struktury (α + β)- a β-. To znamená, ţe 
titanové slitiny se dělí podle struktury do tří skupin: slitiny s α-, (α + β)- a β- strukturou. 
Ve struktuře kaţdé skupiny mohou být přítomny intermetalické fáze. Výhodou těchto 
dvoufázových (α + β)- slitin je schopnost vytvrzení tepelným zpracováním (kalením 
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Tab. 1.1 Chemické sloţení titanu a titanových slitin podle GOSTu 19807-91 [9]. 
Označení 
Ti Al V Mo Zr Cr Si Fe O2 H2 N C 
[%] 



















































0,25 0,15 0,015 0,05 0,10 
 
Tab. 1.2 Mechanické vlastnosti válcovaných prutŧ z titanu a slitin [10]. 
Označení 
 Rm [MPa] A [%] Z [%] 
minimálně 
VT1-0 345 15 40 
VT6 885 8 20 
VT6c 835 9 22 
VT3-1 930 8 20 
VT9 980 7 16 
 
1.1.2 Obrobitelnost titanových slitin 
Titan a jeho slitiny patří k těţko obrobitelným materiálŧm, coţ je zpŧsobeno řadou 
fyzikálních a mechanických vlastností titanu. Titanové slitiny mají vysoký poměr meze 
kluzu a meze pevnosti v tahu. Tento poměr je 0,85 aţ 0,95 pro titanové slitiny, přičemţ 
u oceli je tento poměr roven 0,65–0,75. V dŧsledku toho je moţné obrábění titanových 
slitin pouze s vynaloţením velkého mnoţství energie, coţ vede ke vzniku vysokých teplot 
v řezné oblasti, zpŧsobených nízkou teplotní vodivostí u titanu a jeho slitin, která brání 
odvodu tepla z místa řezu. Vzhledem k silné adhezi a vysoké teplotě při obrábění se 
na řezném nástroji tvoří nárŧstek, coţ zpŧsobuje značné zvýšení třecí síly. Navařování 
titanu na styčném povrchu řezného nástroje také vede ke změně jeho geometrických 
parametrŧ. Zvýšením odchylky geometrických parametrŧ řezného nástroje od optimálních 
hodnot dochází ke zvýšení energie, tím se dále zvyšuje teplota místa řezu a opotřebení 
nástroje. Teplota v místě řezu se ve větší míře zvyšuje s rostoucí řeznou rychlostí, v menší 
míře s vyššími hodnotami posuvu. Axiální šířka záběru ostří ve srovnání s hodnotami 
rychlosti a posuvu má ještě menší vliv. Komplikovanost mechanického obrábění 
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1.2 Slitiny hořčíku  
Slitiny hořčíku díky své vysoké pevnosti a nízké měrné hmotnosti jsou úspěšně 
pouţívány na části draku, motoru a agregátŧ v rŧzných výrobcích leteckého prŧmyslu. 
V současné době pouţívá letecký prŧmysl slévárenské hořčíkové slitiny sedmi značek, 
nejčastěji jde o slitiny ML5, ML5pch, ML10, ML12 (tab 1.3 – pro odlévání do písku) [12].  
 





A [%] [°С] 
[МPа] 
МL5 12,8 230 85 5 150 
МL5pch 12,8 230 85 5 150 
МL20-1 12,0 220 80 6 150 
МL8 15,0 270 170 4 150 
МL12 12,6 230 130 5 160 
МL15 11,5 210 130 3 200 
МL22 17,0 330 140 6 150 
 
Slévárenské hořčíkové slitiny Mg-Zn-Zr dosahují lepších hodnot houţevnatosti 
a pevnosti. Při sériové výrobě se pouţívají především slitiny ML8, ML12, MD15, nejvyšší 
pevnost z této skupiny vykazuje slitina ML22, jejíţ pevnost tlaku u odlitku je nejméně 280 
MPa [13].  
Nejpouţívanější ţáruvzdornou slitinou je ML10 (Mg-Zn-Nd-Zr), která je 
konstrukčně pouţitelná aţ do 250 °C (Tab. 1.4). Posledním objevem v této oblasti je slitina 
VML14 (Mg-Y-P3M-Zr), která neobsahuje drahé legující prvky a odolnost vŧči vysoké 
teplotě je vyšší neţ u slitin WE54, ML19 a AL19. Slitina VML14 je konstrukčně 
pouţitelná při teplotách aţ do 325 °C, hustota je 1,845 g/cm3, rychlost koroze je 3 % NaCl 
4 g/m
2
 za den. To je nejlepší hodnota odolnosti proti korozi ve srovnání se známými 
ţáruvzdornými slitinami hořčíku [12]. 
 





A [%] [°С] 
[МPа] 




ML10 12,9 230 140 3,0 250 
МL19 12,3 220 120 4,0 300 
МL21 15,0 270 150 4,0 250 
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Tab. 1.5 Chemické sloţení slévárenských slitin hořčíku dle GOSТu 2856-79 [14]. 
 








































































































 Y Si Fe Ni Cu Be 
[%] 
МL5 – 0,25 0,60 0,010 0,10 0,002 
МL5pch – 0,08 0,007 0,001 0,040 0,002 
МL8 – 0,03 0,010 0,005 0,030 0,001 
МL10 – 0,03 0,010 0,005 0,030 0,001 
МL12 – 0,03 0,010 0,005 0,030 0,001 





0,03 0,01 0,005 0,030 0,001 
 
1.2.1 Obrobitelnost hořčíkových slitin 
Pro obrábění hořčíkových slitin se běţně pouţívají nástroje z rychlořezné oceli. Pro 
úspěšné opracování je velmi dŧleţité odstranit nánosy na pracovním povrchu nástroje. 
Proto musí být hrany řezného nástroje dŧkladně očištěny diamantovým brusivem. Pro 
zvýšení trvanlivosti při obrábění a broušení polotovarŧ odlitých do pískových forem se 
pouţívají nástroje vyrobené ze slinutých karbidŧ. Zvláště dobré výsledky 
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1.3 Slitiny hliníku 
Pouţití hliníku v prŧmyslu je velmi rozšířené především díky jeho značným 
zásobám v přírodě. Hliník se vyznačuje rovněţ dobrými chemickými, fyzikálními 
a mechanickými vlastnostmi. Také obsah hliníku v zemské kŧře je přibliţně 8 %, coţ z něj 
činí jeden z nejčastějších kovŧ [16]. 
Mezi výhody hliníku a jeho slitin patří jeho nízká hustota (2,7 g/cm3), relativně 
vysoké pevnostní vlastnosti, dobrá tepelná a elektrická vodivost, opracovatelnost a vysoká 
odolnost proti korozi. Kombinace těchto vlastností řadí hliník mezi nejvýznamnější 
technické materiály, coţ ho dělá v současné fázi vývoje podzvukových a nadzvukových 
letadel hlavním konstrukčním materiálem v leteckém prŧmyslu [17]. 
 
1.3.1 Rozdělení slitin hliníku 
Hliníkové slitiny lze podle EN 573 dělit na tyto třídy, které jsou uvedeny v tab. 1.6. 
 
Tab. 1.6 Rozdělení slitin hliníku podle legujících prvkŧ [18].  
Třída legující prvek schopnost tepelného vytvrzování 
1XXX Al čistoty min. 99 % nevytvrzovatelný 
2XXX Cu vytvrzovatelný 
3XXX Mn nevytvrzovatelný 
4XXX Si vytvrzovatelný 
5XXX Mg nevytvrzovatelný 
6XXX Mg+Si vytvrzovatelný 
7XXX Zn vytvrzovatelný 
8XXX jiné prvky podle druhu slitiny 




Obr. 1.3 Součást ze slitiny hliníku, která se pouţívá 
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Technický hliník (Skupina 1xxx) 
Tato řada je určena pro komerčně čistý hliník s minimálním obsahem hliníku 99 %. 
Označení slitin skupiny 1xxx jsou přiřazena v závislosti na stupni čistoty hliníku a obsahu 
nečistot, přičemţ mezi nejčastější patří především ţelezo a křemík. Hlavním pouţitím slitin 
této skupiny jsou elektrické vodiče a chemická zařízení, neboť identifikačními 
charakteristikami této skupiny slitin jsou dobrá elektrická vodivost a odolnost proti korozi 
[18]. 
 
Hliníkové slitiny Al-Cu-Mg a Al-Cu-Mn (Skupina 2xxx) 
V leteckém prŧmyslu nejrozšířenějšími deformovatelnými slitinami hliníku jsou 
duraly D1, D16 a D18. Čísla za písmeny D značí číslo z označení skupiny a ţádné další 
informace neobsahuje.  Dural D1 a D16 jsou velmi pevné slitiny. D16 se liší od D1 vyšším 
obsahem hořčíku (1,5 % Mg). Duralové slitiny se zvýšenou ţáruvzdorností D19 a WD-17 
obsahují vysoké procento Mg a Mn. Duralové slitiny se zvýšenou taţností (D18 a B65) se 
liší sníţeným obsahem Cu a Mg, coţ jim dává větší plasticitu. To je dŧvod, proč jsou nýty 
pro letecké konstrukce často vyrobeny z duralu V65 nebo D18 [20]. 
Výrobky z duralových slitin se obvykle následně vystavují procesu kalení a procesu 
spontánního stárnutí. Je nutné striktně dodrţovat doporučenou teplotu pro kalení duralu 
v rozmezí (500–505 °C). Přesáhne-li doporučené kalicí teploty, roztaví se příměsi s niţším 
bodem tání a při ochlazení se smrští, coţ vede k tvorbě trhlin. Takové vady slitin jsou 
neopravitelné. Při procesu kalení duralu je nutné zajistit vysokou rychlost ochlazení, aby 
nemohlo dojít k fázovým přeměnám během přenosu z pece do chladicí lázně se studenou 
vodou [21]. 
 
Hliníkové slitiny Al-Mn (Skupina 3xxx) 
Tepelně nevytvrzovatelné slitiny. Zajímavé je, ţe tato slitina má chemický vzorec 
Al6Mg, variabilní rozpustnost a jeho slitiny by měly být tepelně vytvrzovatelné. Nicméně 
se ukazuje, ţe za nevyhnutelné přítomnosti nečistoty, konkrétně ţeleza, se namísto 
rozpustné fáze vytvářejí nerozpustné sloučeniny hliníku Al6 (Mn, Fe). Mangan na rozdíl 
od jiných legujících prvkŧ nezhoršuje, ale zlepšuje odolnost slitiny proti korozi. Proto tyto 
slitiny předčí technický hliník v pevnosti i odolnost proti korozi [22].  
 
Hliníkové slitiny Al-Si (Skupina 4xxx) 
Skupina hliníkových slitin 4xxx má vysoký obsah křemíku (aţ 12 %). Křemík je 
obsaţen ve formě intermetalických částic a částic čistého křemíku. Proto jsou tyto slitiny 
křehké. Mají špatnou tvárnost a jejich pouţití je omezené pouze na výrobky získané 
tvářením za studena. Slitiny hliníku s vysokým obsahem křemíku jsou široce pouţívány 
pro odlévání. Vyznačují se vysokou tekutostí při lití, malým smršťováním a nízkým 
koeficientem tepelné roztaţnosti tvarovaných předmětŧ. Vysoký obsah křemíku zpŧsobuje, 
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Hliníkové slitiny Al-Mg (Skupina 5xxx) 
Široce pouţívané tvárné hliníkové slitiny jsou tepelně nevytvrzovatelné. Patří mezi 
ně slitiny Al - Mg (AMg) a Al - Mn (AMn). Slitiny AMn obsahují 1–1,6 % manganu. 
Slitiny AMg obsahují 2–6 % Mg. Obsah Mg ve slitině je uveden v označení slitiny, 
například AMg6 (6 % Mg). Tato skupina slitin má vynikající vlastnosti pro zpracování. 
Jsou dobře tvárné a svařitelné [20]. 
Tvárné hliníkové slitiny jsou základním materiálem při stavbě letadel a vrtulníkŧ. 
Z těchto materiálŧ se vyrábějí kostry letadel a helikoptér, ovládací prvky, mnoţství 
agregátŧ a součásti leteckých motorŧ. Tyto slitiny jsou také pouţívány v oblasti 
vesmírných technologií [24]. 
 
Hliníkové slitiny Al-Mg-Si (Skupina 6xxx) 
Tato skupina slitin obsahuje hořčík a křemík od 0,2 do 1,8 % podle obsaţeného 
mnoţství silicidu hořečnatého Mg2Si. Tyto slitiny mají dobrý poměr korozní odolnosti 
a pevnosti. Populární stavební materiál je slitina 6061 (AD33), která má podobnou mez 
kluzu jako měkká ocel. Drtivá většina hliníkových profilŧ je vyrobena z podobných slitin 
6060 a 6063 (AD31) [18]. 
 
Hliníkové slitiny Al-Zn-Cu-Mg (Skupina 7xxx) 
Nejrozšířenější jsou slitiny V95 a V96. Mez pevnosti slitiny V95 Rm = 550 MPa, 
V96 Rm = 630 MPa, D16 Rm = 440 MPa. Slitiny V95 a V96 patří do skupiny Al - Cu - Mg. 
Kromě těchto sloţek se do slitiny V95 přidává Zn a do slitiny V96 Cr [24]. 
 
1.3.2 Obrobitelnost hliníkových slitin  
Opracování hliníku ve srovnání s ocelí je charakterizováno velmi vysokou řeznou 
rychlostí při stejné trvanlivosti nástroje. V dŧsledku poměrně vysokého koeficientu tření 
mezi hliníkem a ocelí při niţších řezných rychlostech, a to i při pouţití doporučených 
řezných úhlŧ, se na čele nástroje tvoří nárŧstek, coţ výrazně sniţuje výslednou kvalitu 
povrchu. Proto musí být hliník obráběn minimální řeznou rychlostí 90 m·min-1 [15]. 
Také obrobitelnost hliníkových slitin závisí na jejich chemickém sloţení, zpŧsobu 
zpracování polotovaru (taţení, kování, slévaní) a u některých ještě i na tepelném 
zpracování. Z legovacích přísad zlepšuje obrobitelnost hliníku měď, hořčík, mangan, 
zinek, chrom a vizmut, zhoršuje ji křemík. Z hlediska mikrostruktury zlepšují obrobitelnost 
prvky, které tvoří s hliníkem tuhý roztok jen do určitého obsahu a dále pak vytvářejí měkké 
sloučeniny, jako je Mg2Al3, TiAl3, popřípadě eutektikum, jako je olovo i vizmut. Tvrdá 
eutektika prvkŧ Si, Mn mají na obrobitelnost velmi záporný vliv. Rozdílnost 
v obrobitelnosti těchto tři skupin lze charakterizovat indexem poměrné obrobitelnosti tak, 
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2 TEORIE TUHOSTI 
 
Obrábění vyţaduje zajištění lokální tuhosti, aby se zabránilo překročení tolerancí. 
Ke stanovení kdy, tj. při jakých velikostech, zajišťují obráběcí prvky dostatečnou tuhost, je 
potřebná nějaká forma výpočtového modelu. Bylo rozhodnuto tento model zaloţit 
na tuhosti standardních rovných stěn. Výsledné obráběcí prvky pomohou posílit tvar 
obrobku proti nepřesnostem zpŧsobeným [26]: 
 ohybovými deformacemi; 
 vibračním přeobrobením neboli příliš velkým odběrem materiálu z obrobku 
zpŧsobeným vibrující stěnou naráţející na řezný nástroj – dle obr. 2.1; 
 regenerativními vibracemi zpŧsobenými obráběcím procesem; 




Obr. 2.1 Vibrační přeobrobení [27]. 
 
Vibrační přeobrobení se také těţko analyzuje, protoţe zdroj vibrací není jasný. 
Tento fenomén je moţná dŧsledkem přirozených vibrací stěny, je ale moţné, ţe v něm 
hraje určitou roli i prŧhyb. Jestliţe se v dŧsledku ohybového namáhání nástroj nebo stěna 
pruţně prohne (a tím uhne), výsledný obrobek mŧţe být oproti zadání tlustší. Při 
následném hlubším prŧchodu nástroje podél stěny mŧţe snadněji dojít k přeobrobení této 
tlustší části stěny. Tento jev nemusí nezbytně vznikat v dŧsledku uvedeného fenoménu, 
minimálně má ale negativní vliv [26].  
Kromě těchto záleţitostí je ale hlavním problémem prŧhyb, protoţe právě on mŧţe 
zpŧsobovat největší odchylky. Odchylky (deformace) zpŧsobené ohybovým namáháním 
jsou dŧsledkem jmenovité řezné síly, zatímco odchylky zpŧsobené vibracemi jsou 
dŧsledkem variací řezné síly. Prŧhyby při frézování často zpŧsobují problémy s přesností, 
zatímco vibrace jsou spojovány s kvalitou povrchu [26]. 
Aby byl model v systému plánování procesu prakticky pouţitelný, jeho výpočet 
nesmí být příliš sloţitý. Z toho dŧvodu se pro tento účel nepouţívá metoda konečných 
prvkŧ ani metody s iteračním přístupem, při nichţ se geometrie tvaru aktualizuje spolu 
s odebíráním materiálu. Preferuje se aproximace vycházející z nejhorší moţné situace [26]. 
Geometrický tvar modelu vychází ze situace uvedené na obrázku 2.2, který ukazuje 
stav při největším prŧhybu, jehoţ příčinou je největší ohybový moment. První velká 
obráběná vrstva byla odstraněna a obrábění první malé vrstvy je téměř dokončeno. 
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Předpokládá se, ţe k obrábění dochází v horní části stěny a ţe řezná síla pŧsobí v horní 
části řezu. Oba tyto předpoklady slouţí jak pro bezpečnost, tak pro zjednodušení výpočtŧ. 




a)                                                                      b) 
Obr. 2.2 Zobrazení ohybového modelu pro stanovení velikosti obráběcího prvku – po 
frézování [28]. 
Pro výpočet ohybu představuje tento stav konzolový nosník sestávající ze tří sekcí, 
které se prohýbají odlišně. Celkový deformační obraz pak vzniká sloţením prŧhybŧ 
jednotlivých sekcí. Skutečný stav ale odpovídá spíše deformaci desky pod bodovým 
zatíţením neţ deformaci nosníku pod spojitým zatíţením rovnoměrně rozděleným podél 
jeho horní hrany. Jak uvádí van Ouwerkerk [28], stěna se bude prohýbat lokálně. Rozdíl 
obou modelŧ ilustruje obrázek 2.3. U modelu konzolového nosníku se předpokládá 
jednotný prŧhyb po celé jeho délce a pevnost v ohybu (formou soudrţnosti) se zvyšuje 
s délkou. Protoţe ale k prŧhybu dochází lokálně, vliv délky stěny na její tuhost začne být 
od určité délky zanedbatelný. Tomu odpovídá i fakt, ţe pokud síla pŧsobí na horní hranu 
stěny konstantní tloušťky dál od jejích volných koncŧ, zpŧsobený prŧhyb je ve vzdálenosti 
ve směru její délky rovnající se dvojnásobku její výšky desetkrát menší neţ prŧhyb v místě 
pŧsobení síly. Van Ouwerkerk proto navrhuje při výpočtu prŧhybu nosníku pracovat pouze 
s určitou efektivní délkou, která se rovná násobku výšky stěny. Pokud skutečná délka stěny 
překročí tuto efektivní délku, výpočty mohou započítat pouze efektivní délku [26]. 
Van Ouwerkerk vytvořil výpočtový model, který počítá s prŧhybem zpŧsobeným 
zatíţením rovnajícím se maximální frézovací síle tak, jak je uvedeno na obrázku 2.2. 
Limitujícím faktorem je deformace v bodě E, která vychází z pouţitých tolerancí. Bod E 
konkrétně představuje vrchol pracovní části nástroje neboli nejvyšší bod, v němţ mŧţe 
dojít k vibračnímu přeobrobení. Tento bod se ve skutečnosti nachází aţ nad stěnou. Řez 
stěnou DE tedy představuje (virtuální) výšku stěny nad silou, která mŧţe potenciálně 
pŧsobit na nástroj. Jinými slovy v úvahu se bere deformace o něco vyšší stěny. I kdyţ je 
tento model v určitých ohledech nereálný, protoţe nepředstavuje praktickou situaci, nabízí 
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a) Ohyb stěny pod předpokládaným 
stejnoměrným spojitým zatíţením 
(a jejím nahrazení výslednicí).  
                      b) Lokální ohyb stěny 
Obr. 2.3 Ohýbání stěny [28]. 
 
2.1 Povrchové vady při obrábění tenkostěnných součástek 
Kvŧli niţší tuhosti tenkostěnných dílŧ je pravděpodobnější, ţe se při jejich obrábění 
vyskytnou deformace, které budou mít za následek rozměrové chyby. Obr. 2.4 ukazuje 
nákres obráběného dílu s ilustrací deformace tenké stěny v prŧběhu obrábění. Vyšrafovaná 
plocha ABCD představuje materiál, který by se měl obráběním v ideálním případě odebrat. 
Pŧsobením řezné síly se ale body C a A posunuly do polohy C’ a A’. Tím v praxi dojde 
vlivem prŧhybu k odebrání materiálu pouze v ploše A’BCD. Jakmile se nástroj od 
frézovaného povrchu oddálí, stěna se pruţně vrátí a materiál v ploše CDC’, který měl být 
odfrézován, na stěně zŧstává a zpŧsobuje povrchovou vadu [29]. 
 
 
Obr. 2.4 Nákres obrábění tenkostěnné součástky [29]. 
řezný nástroj 
deformace stěny 
materiál k odfrézování 
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3 TECHNOLOGIE FRÉZOVÁNÍ 
 
3.1 Volba nesousledného frézování 
Frézování tenkostěnných součástí tvaru ţebra probíhalo dle pracovního výkresu. 
Axiální šířka záběru ostří ap v prŧběhu řezání dosahovala aţ 5,5 mm při radiální šířce řezu 
ae = 12 mm. Z uvedených dŧvodŧ lze konstatovat, ţe podmínky obrábění byly blíţ 
k hrubování neţ dokončování. Proto bylo jako vhodnější zpŧsob obrábění zvoleno 
nesousledné frézování, při kterém je zatíţení stroje plynulejší. 
Při nesousledném frézování je smysl rotace nástroje proti směru posuvu obrobku. 
Obrobená plocha vzniká při vnikání nástroje do obrobku. Tloušťka třísky se postupně mění 
z nulové hodnoty na hodnotu maximální. K oddělování třísky nedochází v okamţiku její 
nulové tloušťky, ale po určitém skluzu břitu po ploše vytvořené předcházejícím zubem. 
Přitom vznikají silové účinky a deformace zpŧsobující zvýšené opotřebení břitu. Řezná síla 
při nesousledném frézování má sloţku, která pŧsobí kolmo na obrobek směrem 
od pracovního stolu a má tendenci ho vytahovat [30]. 
Výhody nesousledného frézování: trvanlivost nástroje nezávisí na okujích, písčitém 
povrchu obrobku apod.; není zapotřebí vymezování vŧle mezi posuvovým šroubem 
a maticí stolu stroje; menší opotřebení šroubu a matice; záběr zubu frézy při vřezávání 
nezávisí na hloubce řezu [30]. 
 
Nevýhody nesousledného frézování: společný problém těchto zpŧsobŧ frézování 
je měnící se tuhost součástky s postupným odebíráním materiálu obrobku. Tuhost obrobku 
se zmenšuje a frézovaná součástka se stává náchylnou na vznik samobuzeného chvění. 
Chvění zpŧsobuje zhoršení kvality obrobené plochy a nedodrţení rozměrŧ výrobku [31]. 
 
3.2 Standardní postup frézování 
Standardní postup při frézování tuhých obrobkŧ spočívá v tom, ţe jako první se 
provedou na celé součástce hrubovací operace a následně dokončovací. Při hrubování se 
odebere velká část materiálu aţ po rozměry součástky, které jsou zvětšené o zvolený 
přídavek. Potom obvykle následuje dokončování. Při dokončování se dosahují poţadované 
vlastnosti výrobku optimálními řeznými parametry. Takový klasický přístup frézování 
tenkostěnných součástek je moţný, ale nevyhovující, protoţe vede obvykle k úplné 
destrukci součástky při dokončování (obr. 3.1) [31]. 
Alternativou by mohlo být pouţití hrubování přímo na výsledný tvar a rozměr 
součástky bez pouţití přídavku. Nebyla by pouţita dokončovací strategie. Při takovém 
zpŧsobu se těţko dosahují poţadované vlastnosti součástky, jako je rozměr, tvar, přesnost 
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Obr. 3.1 Destrukce tenkostěnné součástky při obrábění [31]. 
 
3.3 Strategie pro vysokorychlostní frézování 
Dalším přístupem, jak zajistit frézování tenkostěnných součástek, je pouţití vhodné 
strategie odebírání materiálu, kterou je vysokorychlostní frézování. Tato strategie 
frézování je určena pro rámové a ţebrové tenkostěnné součástky. Při frézování flexibilní 
tenkostěnné součástky se k zajištění větší tuhosti pouţívá samotný materiál obrobku. 
Pro frézování tenkostěnných dílŧ se velmi často pouţívá takzvaná strategie frézování 
v jednotlivých hladinách. Rozdíl je v tom, ţe dráhy nástroje jsou v určitém pořadí 
(hrubovací i dokončovací) tak, aby byla zajištěna dostatečná tuhost obrobku. Z dŧvodu 
nízké tuhosti součástky se pouţívají zpŧsoby, kde se po jednotlivých hladinách hrubuje 
a zároveň dokončuje. Pro zvýšení tuhosti obráběné tenkostěnné součástky se vyuţívá 
zpŧsob střídavého odebírání materiálu v horizontálním směru se změnou hloubky řezu. Při 
zpŧsobech odebírání na obr. 3.2 se střídavě mění hrubování s dokončováním nikoli na celé 





FSI VUT DIPLOMOVÁ PRÁCE List 24 
 
 
Obr. 3.2 Schéma hrubování a dokončování v jedné hladině frézování [33]. 
3.4 Metody frézování  
Trajektorie frézování tenkostěnné součásti záleţí na některých parametrech, mezi 
které patří poměr výšky (v) k tloušťce (t).  
Podle firmy Sandvik Coromant se dělí frézování do tří skupin podle poměru výšky 
a tloušťky obrobku. 
3.4.1 Frézování s poměrem – v:t <15:1  
Obrábění se provádí z jedné strany stěny na několik vzájemně se nepřekrývajících 
prŧchodŧ. Vţdy se odebere určitá hloubka materiálu a potom se odebere i z druhé strany 
stěny. Doporučuje se na obou stranách nechat přídavek pro následné dokončování 
(obr. 3.3) [34]. 
 
Obr. 3.3 Trajektorie s poměrem – v:t <15:1 [34].  
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3.4.2 Frézování s poměrem – v:t <30:1 
Pro obrábění součásti se středním poměrem výšky k tloušťce se pouţívá 
nepřekrývaný (vodorovný) i překrývaný zpŧsob frézování [34]. 
Metoda nepřekrývaného frézování – „po vrstevnici“ je zaloţená na střídání stran 
a obrábění do určité hloubky. Prŧchody se nepřekrývají (obr. 3.4) [34].  
 
 
Obr. 3.4 Nepřekrývané frézování s poměrem – v:t <30:1 – „po vrstevnici“ [34]. 
 
Překrývané frézování s opěrnými stupni má podobné pojetí jako předchozí, ale se 
vzájemným přesahem mezi jednotlivými prŧchody na protějších stranách stěny. Dosáhne 
se tak větší opory v místě řezu. To znamená, ţe ţebro má lepší tuhost díky neodebranému 
materiálu, o který se opírá. V konečném dŧsledku nedochází k tak velkému vychýlení 
a vibraci. První prŧchod se provádí se sníţenou hloubkou řezu ap/2. Také se navrhuje 
nechat na obou stranách přídavek 0,2–1,0 mm pro následné dokončování (obr. 3.5) [34]. 
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3.4.3 Frézování s poměrem – v:t >30:1 
Vedle střídání stran během obrábění stěny se pro přiblíţení na poţadovanou 
tloušťkou stěny vyuţívá stupňŧ, tzv. princip „vánočního stromku“. Dŧsledkem je, ţe tenčí 
partie je vţdy podpírána tlustší částí po ní tak, jak jsou postupně obráběny. Dále se 
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4 EXPERIMENTÁLNÍ TESTOVÁNÍ 
 
4.1 Frézování tenkostěnných součástí 
Tenkostěnné součásti byly frézovány na svislé CNC konzolové frézce FV 25 
CNC A (viz příloha č. 3) s řídicím systémem HEINDENHAIN. Jako materiál 
pro polotovar byla pouţita duralová slitina AlCu4Mg (EN AW 2017A) z ploché hliníkové 
tyče (EN 755-5) o rozměrech 40×20 mm délky 260 mm dělená na čtyři kusy, kaţdý délky 
63 mm. Obrobky byly obráběny krátkou válcovou čtyřbřitou čelní frézou o prŧměru Ø12 
mm. Materiál této frézy byla rychlořezná ocel HSS-Co8 označená dle DIN 844 nebo ISO 
1641 (obr. 4.1). To je materiál s dobrou houţevnatostí a výbornou teplotní odolností, který 
se pouţívá pro obrábění materiálŧ do meze pevnosti 900 MPa. Polotovary tenkostěnných 
součástí byly následně upnuty do svěráku na pracovní stŧl svislé konzolové frézky 
(obr. 4.2). 
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Pro praktický experiment byly frézovány čtyři součásti. Dvě součásti o tloušťce 
ţebra 2 mm a další dvě součásti o tloušťce ţebra 1 mm. Pro tyto detaily byly vytvořeny 
programy pro obrábění, které jsou uvedeny v příloze č. 1 a č. 2. Dále byly zvoleny dva 
zpŧsoby frézování pro jednotlivé součásti. První zpŧsob frézování byl vodorovné frézování 
(waterline milling), druhý zpŧsob frézování byl proveden překrývaným krokem (step-
support milling). Dŧvodem volby dvou rŧzných zpŧsobŧ frézování byla snaha 
experimentálně porovnat, jak se liší kvalita povrchu obrobku a geometrické tolerance 
(kolmost, rovinnost) u jednotlivých součástí při rŧzných typech obrábění. 
Dŧleţitý rozměr, na který je kladen dŧraz, je tloušťka ţebra. Tloušťka ţebra je 
u prvních dvou dílŧ předepsána na 2-0,1 mm a u dalších dvou dílŧ na 1-0,1 mm. Významným 
faktorem, který by se neměl při obrábění opomenout, je střední aritmetická úchylka profilu 
ţebra, která je poţadovaná podle výkresu Ra = 1,6 μm. 
Podle materiálu polotovaru a řezného nástroje byly spočítány následující řezné 
podmínky: řezná rychlost vc = 94,2 m∙min
-1; posuvová rychlost vf = 330 mm∙min
-1
. Axiální 
šiřka záběru ostří ap se v prŧběhu obrábění pohybovala v rozmezí od 0,5 mm do 5,5 mm 
v závislosti na zpŧsobu obrábění. Radiální hloubka řezu ae byla stejná u všech 
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4.1.1 Obrábění první součásti 
 První součást byla obráběna metodou vodorovného frézování. Tloušťka ţebra byla 
2 mm. Při prŧjezdech 1,2 a 7–10 byla hodnota ap = 5 mm a při prŧjezdech 3–6 byla 
hodnota ap = 5,5 mm z dŧvodu dosaţení celkové výšky ţebra 26 mm (obr. 4.4).  
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4.1.2 Obrábění druhé součásti 
Druhá součást byla obráběna metodou frézování překrývaným krokem. Tloušťka 
ţebra byla 2 mm. Jak je vidět z obr. 4.6, hodnota ap se v prŧběhu obrábění pohybovala 
v rozmezí od 1 do 3 mm. Výsledek obrábění je vyobrazen na obr. 4.7.  
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4.1.3 Obrábění třetí součásti 
Třetí součást byla vyrobena metodou vodorovného frézování. Tloušťka ţebra byla 
1 mm. Trajektorie obrábění je vyobrazena na obr. 4.8. Šířka záběru ostří ap se v prŧběhu 
obrábění pohybovala v rozmezí 2–3 mm. Na obr. 4.9 lze vidět zhroucení ţebra. Příčina 
jeho vzniku je podrobněji rozepsána v podkapitole 4.6 Porovnání vyrobených součástí.  
 
 




Obr. 4.9 Třetí vyrobená součást s tloušťkou ţebra 1 mm. 
zhroucení 
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4.1.4 Obrábění čtvrté součásti 
Pro výrobu čtvrté součásti byl pouţit následující zpŧsob frézování překrývaným 
krokem. Tloušťka ţebra byla 1 mm. Hodnota ap se v prŧběhu obrábění pohybovala 
v rozmezí od 0,5 do 3 mm (obr. 4.10). Vyrobená součást je znázorněna na obr. 4.11.  
 
 




Obr. 4.11 Čtvrtá vyrobená součást s tloušťkou ţebra 1 mm. 
  
 
FSI VUT DIPLOMOVÁ PRÁCE List 33 
4.2 Měření geometrických tolerancí 
4.2.1 Měření úchylek kolmosti ţebra součástí 
Z tvaru stěny je moţné určit, jak se ţebra pod vlivem řezných sil při obrábění 
deformují. Lze také určit, jak se mění vychýlení ţebra při zvyšujícím se počtu obrobených 
vrstev. Ke kontrole tvaru ţeber poslouţily následující měřicí přístroje:  
 číselníkový úchylkoměr ČSN 25 1820 (rozlišení 0,01 mm); 
 dotyková sonda iTNC 530. 
Aby úchylka měření byla co nejmenší, bylo rozhodnuto, ţe měření se bude 
provádět přímo ve strojním svěráku. Měřilo se 12 bodŧ z kaţdé strany. Body pro jednotlivá 
čísla v závorkách odpovídající měřeným bodŧm jsou z druhé strany obrobku. Hodnoty jsou 
uvedeny v tabulce 4.1 a na obr. 4.12–4.14. 
 





body na ţebru 
1 2 3 4 5 6 7 8 
1 vodorovné 0,03 0,025 0,04 0,04 0,01                                   0 -0,01 -0,03 
2 překrývaným krokem 0,02 0,01 0,02 0,03 0,03 0,03 -0,02 -0,02 
3 vodorovné - - - - - - - - 






body na ţebru 
9 10 11 12 13 14 15 16 
1 vodorovné -0,03 -0,03 -0,07 -0,01 -0,01 -0,01 -0,01 -0,01 
2 překrývaným krokem -0,02 -0,02 -0,02 -0,02 -0,01 -0,01 -0,01 -0,01 
3 vodorovné - - - - - - - - 






body na ţebru 
17 18 19 20 21 22 23 24 
1 vodorovné -0,07 -0,07 0 0 -0,01 0 -0,04 -0,03 
2 překrývaným krokem -0,01 -0,01 -0,02 -0,02 -0,02 -0,01 -0,01 0 
3 vodorovné - - - - - - - - 
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Podle výsledkŧ měření u prvního pokusu frézování lze konstatovat, ţe úchylka 
kolmosti je u druhé odebírané vrstvy nejvyšší (0,07 mm a 0,07 mm) a pro zbylé prŧjezdy je 
niţší nebo přibliţně stejná (0,04 mm). Tato úchylka byla zpŧsobena vysokou hodnotou 
ap = 5–5,5 mm. U zbylých pokusŧ byla hodnota ap sníţena o 3 mm, a proto výsledky 




Obr. 4.15 Měření úchylky kolmosti součásti pomocí číselníkového úchylkoměru. 
 
4.2.2 Měření úchylek rovinnosti součástí 
Dotykovou sondou iTNC 530 byla měřena rovinnost horizontální plochy (obr. 




Obr. 4.16 Měření úchylky rovinnosti součásti pomocí dotykové sondy. 
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Obr. 4.17 Výsledky měření úchylek rovinnosti po obrábění. 
 




body na ţebru 
1 2 3 4 5 6 
1 vodorovné 0 0,0032 0,0028 0 0,0035 0,03 
2 překrývaným krokem 0 0,0024 0,0035 0 0,0013 -0,003 
3 vodorovné - - - - - - 
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4.3 Měření drsnosti  
Následujícím dŧleţitým bodem je měření a analýza drsnosti povrchu vyrobených 
tenkostěnných součástí.  
Vyhodnocením drsnosti povrchŧ jednotlivých součástí lze určit, jaký vliv 
na strukturu mají řezné podmínky, zejména řezná rychlost a axiální šířka záběru ostří. 
Poţadovaná drsnost povrchu je dle výkresové dokumentace Ra = 1,6 μm. 
Měření drsnosti povrchu tenkostěnných součástí bylo provedeno aparaturou 
Talysurf Intra 50 (obr. 4.18). Měřily se následující parametry, jako střední aritmetická 
úchylka Ra a největší výška profilu Rz.  
 
 
Obr. 4.18 Aparatura Talysurf Intra 50. 
 
Měření drsnosti povrchu proběhlo na čtyřech rŧzných místech obrobku. Jednalo se 
o čtyři linie, dvě z kaţdé strany obrobeného ţebra. Směr a pozice těchto linií jsou 
znázorněny na obr. 4.19. Linie 1 a 2 jsou linie zepředu, zatímco 3 a 4 jsou linie zezadu. 
Výjimkou byl obrobek č. 3 (v prŧběhu obrábění došlo ke zhroucení stěny ţebra), 
u kterého se měřilo pouze podél linie 1 a 3. 
Naměřená data byla zpracována pomocí softwaru Ultra Version 5.12.6.29 
v počítači. Výsledkem jsou profilové diagramy uvedené na obr. 4.21 aţ obr. 4.24 
a v příloze č. 5. 
 
 
Obr. 4.19 Směr a pozice měřených linií. 
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Obr. 4.21 Profil drsnosti povrchu první součásti podél linie č. 1. 
 
Na obrázku 4.21 je znázorněn profil první součásti, jehoţ hodnoty jsou následující: 
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Obr. 4.22 Profil drsnosti povrchu druhé součásti podél linie č. 1. 
 
Na obrázku 4.22 je znázorněn profil druhé součásti, jehoţ hodnoty jsou následující: 




Obr. 4.23 Profil drsnosti povrchu třetí součásti podél linie č. 1. 
 
Na obrázku 4.23 je znázorněn profil třetí součásti, jehoţ hodnoty jsou následující: 
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Obr. 4.24 Profil drsnosti povrchu čtvrté součásti podél linie č. 1. 
 
Na obrázku 4.24 je znázorněn profil čtvrté součásti, jehoţ hodnoty jsou následující: 
Ra = 0,4716 μm a Rz = 3,5612 μm. 
 
Zbylé profilové diagramy drsnosti jsou uvedeny v příloze č. 5. Dále podle výše 
uvedených diagramŧ byla nakreslena tab. 4.3 s hodnotami Ra a Rz v kaţdé linii podél 
ţebra. Také byly znázorněny grafy (obr. 4.25 a 4.26), které ukazují hodnoty těchto 
parametrŧ na součásti. 
 
Tab. 4.3. Hodnoty drsnosti povrchu ţeber.  
č. součásti hodnoty drsnosti 
linie podél ţebra 
1 2 3 4 
1 
Ra 2,5131 3,3439 0,6667 0,4675 
Rz 14,6809 18,5341 4,2943 3,7232 
2 
Ra 0,6029 0,4151 0,5235 0,3594 
Rz 4,0483 3,2255 3,9337 2,8111 
3 
Ra 0,4887 – 0,3763 – 
Rz 3,3340 – 2,8728 – 
4 
Ra 0,4716 0,3452 0,332 0,2678 
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Obr. 4.25 Graf hodnot střední aritmetické úchylky Ra na součásti. 
 
 
Obr. 4.26 Graf hodnot největší výšky profilu Rz na součásti. 
 
4.4 Porovnání parametrů drsnosti 
Z nakreslených grafŧ lze vidět, jak se výrazně odlišují hodnoty parametrŧ drsnosti 
Ra a Rz v linii 1 a 2 první součásti od ostatních. Lze to vysvětlit tím, ţe při frézování první 
součásti byla axiální šířka záběru ostří v rozmezí 5–5,5 mm na rozdíl od dalších dílŧ, kde 
tato hodnota byla maximálně 3 mm. Lze říci, ţe řezné podmínky při frézování první 
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4.5 Měření tloušťky ţebra  
Tloušťka ţebra je dalším významným parametrem podle výkresové dokumentace, 
který je nutné kontrolovat. U prvních dvou dílŧ je poţadovaná tloušťka 2-0,1 mm 
a u následujících dílŧ je 1-0,1 mm. 
Měření probíhalo na zámečnickém stole pomocí mechanického mikrometru 





Obr. 4.25 Měření tloušťky ţebra mikrometrem.  
 
Vzhledem ke sloţitému tvaru ţebra bylo nutné měřit jeho tloušťku na rovné ploše. 
Měření proběhlo ve dvou bodech – horním a dolním bodě, viz obr. 4.26. 
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Výsledky měření tloušťky ţeber tenkostěnných součástí jsou uvedeny v tab. 4.4. 
 
Tab. 4.4. Hodnoty rozměrŧ tloušťky ţeber. 














Z tab. 4.4 je patrné, ţe pouze u součásti č. 4, která byla obráběna strategií 
překrývaného frézování, byl splněn výkresový poţadavek na tloušťku ţebra. U součásti 
č. 1 a č. 3 byl z dŧvodu nevyhovující přesnosti upraven program pro obrábění. U součásti 
č. 3 nebylo moţné provést měření dolní části z dŧvodu deformované tloušťky ţebra.  
 
4.6 Porovnání vyrobených součástí 
Přestoţe se první součást podařilo vyrobit bez výrazné deformace tvaru ţebra, 
při obrábění bylo zjištěno, ţe nebylo dosaţeno poţadovaných tolerancí z dŧvodu vysoké 
hodnoty ap, která také zpŧsobovala chvění v prŧběhu obrábění. Proto byl tento parametr 
v následujících pokusech sníţen. Drsnost frézovaného povrchu při vodorovném frézování 
dosahovala jiţ hodnoty Ra = 3,34 μm. To znamená, ţe drsnost byla nevyhovující. Jako 
řešení pro zlepšení drsnosti pro druhou součást bylo přijato zmenšení šířky záběru ostří ap 
o 3 mm a byl také zvolen jiný typ frézování, a to frézování překrývaným krokem.  
Výsledkem tohoto rozhodnutí bylo rovnoměrné plynulé obrábění bez chvění. 
Drsnost povrchu u druhého obrobku, frézovaného překrývaným krokem, byla jiţ 
vyhovující: Ra = 0,52 μm. Nicméně bylo těţké rozpoznat, který ze dvou technologických 
postupŧ je lepší, protoţe zlepšení kvality povrchu druhé součásti bylo pravděpodobně 
zpŧsobeno menší hodnotou ap. Kromě toho rozměr tloušťky ţebra u obou součástí 
neodpovídal poţadavku stanovenému na výkresu.  
Třetí součást s tloušťkou 1 mm byla frézována zpŧsobem vodorovného frézování. 
Frézování probíhalo bez problémŧ aţ do poslední odebírané vrstvy materiálu, kdy byla 
hodnota ap = 2,5 mm a došlo ke zhroucení stěny ţebra. Tento defekt byl zpŧsoben malou 
tuhostí ţebra, zpŧsobenou předchozím obráběním, kdy byl obroben materiál slouţící jako 
jeho opora. Navíc při frézování poslední vrstvy zabírala fréza na maximální řezné délce 
26 mm. Aby nedošlo k výše zmíněnému defektu, bylo nutné sníţit axiální hloubku řezu ap 
u závěrečných odebíraných vrstev. Poslední odebíraná vrstva byla rozdělena na tři. 
U prvních dvou byla hodnota ap = 1 mm a u poslední ap = 0,5 mm. 
Také pro výrobu čtvrté součásti byl pouţit postup frézování překrývaným krokem. 
Po kontrole obrobené součásti bylo zjištěno, ţe drsnost Ra = 0,47 μm obrobených povrchŧ 
i rozměr tloušťky ţebra 0,92 mm odpovídaly poţadavkŧm stanoveným na výkresu. Stojí 
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5 ANALÝZA NAMÁHÁNÍ SOUČÁSTÍ A NÁSTROJŮ 
 
Tato část je prodlouţením experimentálního testování a je také jedním 
z nejdŧleţitějších cílŧ této diplomové práce. V této kapitole se provádí výpočet a měření 
řezné síly při frézování první tenkostěnné součásti s následujícím výpočtem a porovnáním 
experimentální hodnoty řezné síly s teoretickou.  
 
5.1 Zařízení pro měření řezných sil 
Pro snímání silového zatíţení řezného nástroje v osách X, Y, Z byl pouţit 
piezoelektrický dynamometr KISTLER 9257B (obr. 5.1), tvořící s dalšími, vzájemně 
propojenými komponentami, celou měřicí aparaturu. Uvedený dynamometr je soustavou 
propojovacích kabelŧ spojen s distribučním boxem s BNC konektory pro snímání zatíţení 
u jednotlivých os. Dále je měřený signál zesílen a zpracován v nábojovém zesilovači 
a převeden na elektrické napětí, které je přes AD převodník převedeno na signál pro 
následné vyhodnocení v PC pomocí softwaru DynoWare. Schematické znázornění celé 
měřicí aparatury včetně nejvýznamnějších komponent je znázorněno na obr. 5.2 [36].  
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5.2 Teoretický výpočet měrné řezné síly  
Podobně jako mechanika těles a nauka o materiálu definuje pevnost materiálu 
v tahu nebo tlaku, tak i teorie obrábění definuje velikost měrné síly, potřebné k překonání 
soudrţnosti materiálu účinkem řezného procesu. V základním tvaru je tato veličina 
definována rovnicí [25]: 






k                                           (5.1)  
a lze ji definovat jako sílu ve směru hlavního řezného pohybu vztaţenou na prŧřez třísky 
1 mm
2
 – tzn. jednotkou je MPa [25].   
Velikost řezného odporu určují [25]: 
 fyzikální vlastnosti materiálu obrobku (zejména tvrdost nebo pevnost), 
 velikost prŧřezu třísky – zejména tloušťka třísky, 
 geometrie nástroje, případně další deformační podmínky, 
 řezné prostředí, apod. 
 
Pro vyhodnocení měrného řezného odporu lze také pouţít následující rovnici [25]: 













 ,                          (5.2)  
kde:  c1k [N·mm
-2
] je hodnota měrné řezné síly, 
          h [mm] je tloušťka třísky, 
          fz [mm] je posuv na zub, 
          κr [º] je nástrojový úhel nastavení ostří, 
          mc [-] je hodnota exponentu. 
Hodnota exponentu mc závisí na fyzikálních vlastnostech materiálu obrobku 
a řezných podmínkách, zejména na tloušťce třísky h. Hodnota měrné řezné síly pro 
jednotlivé zpŧsoby obrábění a určité řezné podmínky se určují experimentálně. Obě tyto 
hodnoty byly určeny z technické příručky firmy Sandvik Coromant podle materiálu 
a mechanických vlastností obrobku, které jsou uvedené v příloze č. 4 [25, 38]. 
c1k [MPa] 650 
mc [-] 0,25 
Doporučená hodnota posuvu na zub fz od výrobce se rovná 0,033 mm. Také lze 
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Obr. 5.3 Příklad frézy, která má κr = 90º [39]. 
 
Dosazením všech potřebných hodnot do příslušného vztahu (5.2) se určuje 














 = 1525,1 MPa 
 
5.3 Experimentální výpočet měrné řezné síly 
Po měření řezných sil dynamometrem KISTLER 9257B byly jejich hodnoty 
rozpracovány a vyhodnoceny v PC přes software DynoWare (obr. 5.4). Pomocí těchto 
hodnot byl nakreslen graf v programu Excel (obr. 5.5). Z toho grafu byla vypočtena střední 
aritmetická hodnota řezné síly Fc v době od 3,5 do 8 sekund, která se rovnala 181,2 N.  
 
Obr. 5.4 Ukázka měřených silových veličin (software DynoWare). 
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Obr. 5.5 Graf závislosti řezných sil na čase. 
Pro vyhodnocení experimentální hodnoty měrného řezného odporu je ještě nutné 
spočítat jmenovitý prŧřez třísky ADi, který je definovaný rovnicí [30]: 
                                         ipziDi sinafbhA                             (5.3)  
kde:  hi [mm] je jmenovitá tloušťka třísky, 
         b [mm] je šířka třísky, 
         ap [mm] je šířka záběru ostří, 
         φi [º] je jmenovitý úhel posuvového pohybu. 
 
Maximální velikost jmenovitého prŧřezu třísky při φ = 90˚, a bude se rovnat 
dalšímu vztahu [30]:  
                                     pzDmax afA                                      (5.4) 
Z obrázku 5.6. vyplývá, jak se liší prŧřez třísky AD, který lze integrovat pro rozsah 
záběru břitu v rozmezí úhlŧ 0–180˚ vztahem (5.5) [25]. Je vidět, ţe v bodech 1 a 3 jsou 
hodnoty tloušťky třísky rovny nule. V daném případě, kdy fréza v prŧběhu obrábění je celá 
v materiálu polotovaru, je maximální hodnota tloušťky třísky v bodě 2 a bude se rovnat 
hodnotě posuvu na zub fz. 
 





















zDD            (5.5) 
kde:  R [mm] je poloměr frézy, 
         Sš [mm] je stoupání šroubovice, 



















ŘEZNÁ SÍLA Fc PASIVNÍ SÍLA Fp POSUVOVÁ SÍLA Ff
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Vzhledem k výše zmíněným faktorŧm, ţe φ = 90˚, lze pro jednodušší vyčíslení 
parametru AD pouţit rovnici (5.4). 
ADmax = fz ·ap = 0,033·5 = 0,165 mm
2 
 
Kdyţ máme experimentálně zjištěnou řeznou sílu FC a maximální prŧřez třísky 









c  MPa 
 
Obr. 5.6 Ukázka řezných parametrŧ při frézování. 
 
5.4 Porovnání experimentální a teoretické hodnoty měrné řezné síly 
Z provedených výpočtŧ lze vidět, ţe experimentální a teoretické hodnoty měrné 
řezné síly kc se odlišují kolem 28 %. Takový nesoulad mŧţe být zpŧsoben chybou měření 
v experimentální části vyčíslení a také chybou výpočtu této síly v teoretické části. Protoţe 
jak uţ bylo zmíněno, hodnota měrné řezné síly pro jednotlivý zpŧsob kc1 a hodnota 
exponentu mc byly určeny experimentálně, coţ znamená, ţe existuje nějaká 
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ZÁVĚR 
 
V této diplomové práci byl vytvořen návrh experimentu, orientovaný na obrábění 
čtyř leteckých dílŧ dvěmi metodami, kterými byly nepřekrývané (vodorovné) a překrývané 
frézování s pouţitím procesní kapaliny. 
Realizace daného projektu byla zajištěna pomocí Ústavu strojírenské technologie 
VUT v Brně. Pro zajištění frézování těchto tenkostěnných součástí byla pouţita vertikální 
frézka FB 32V s válcovou čelní frézou HSS-Co8. Jako polotovar pro tyto díly byla pouţita 
duralová slitina AlCu4Mg. 
Obrábění tvarŧ tenkostěnných součástí proběhlo bez výrazných problémŧ. 
Výjimkou byla třetí součást, kde při frézování nepřekrývanou metodou došlo ke zhroucení 
ţebra. Tento defekt byl zpŧsoben malou tuhostí ţebra, zpŧsobenou předchozím obráběním, 
kdy byl obroben materiál slouţící jako jeho opora. Pro řešení tohoto problému bylo 
rozhodnuto o nutném sníţení axiální šířky záběru ap u závěrečných odebíraných vrstev. 
Po obrábění se uskutečnilo měření geometrických tolerancí jako rovinnost 
a kolmost. Při vodorovném frézování byla úchylka kolmosti největší – dosahovala hodnoty 
aţ 0,07 mm. Zároveň při překrývaném frézování byla maximální úchylka jen 0,03 mm. 
V prŧběhu experimentu pomocí aparatury Talysurf Intra 50 bylo provedeno také 
měření drsnosti parametrŧ Ra a Rz. Všechny čtyři součásti odpovídaly poţadavkŧm 
stanoveným na výkrese, kde by parametr drsnosti tloušťky ţebra měl být Ra = 1,6 μm. Stojí 
za zmínku, ţe první součást měla nejhorší výsledky hodnot drsnosti (Ra = 3,34 μm; 
Rz = 18,53 μm) z toho dŧvodu, ţe při frézování se axiální šířka záběru pohybovala 
v maximálních hodnotách v rozmezí 5,0–5,5 mm. Navíc, při frézování bylo pozorováno 
chvění součásti. Proto byl pro frézování dalších součástí parametr ap sníţen. 
Pokud se týče vlivu rozměrŧ tloušťky ţeber, bylo těţké dosáhnout poţadované 
tolerance (2-0,1 mm; 1-0,1 mm), protoţe frézování probíhalo přímo na výsledný tvar 
a rozměr součástí, bez pouţití přídavku. Nicméně ze čtyř dílŧ jenom tloušťka ţebra čtvrté 
součásti, která byla obrobena překrývaným zpŧsobem, odpovídala této poţadováné 
toleranci (0,91 mm; 0,92 mm). Měření se konalo ve dvou místech, vzhledem ke sloţitému 
tvaru součástí.  
Dále se uskutečnil výpočet řezné měrné síly kc. K jejímu vyhodnocení poslouţila 
měřicí aparatura (dynamometr) KISTLER 9257B. Po frézování bylo uskutečněno 
rozpracování naměřených výsledkŧ. Pomocí nich byl zpracován graf. Pro vyčíslení 
experimentální řezné síly kc byla z toho grafu zjištěna střední aritmetická hodnota řezné 
síly Fc. Pro porovnání této experimentálně zjištěné řezné měrné síly byl také proveden její 
teoretický výpočet. Porovnáním byla stanovena skutečnost, ţe vyčíslená teoretická velikost 
měrné řezné síly (kc = 1525 MPa) převyšuje experimentální hodnotu (kc = 1098 MPa) 
o téměř 28 %. 
Na základě daného experimentu lze říci, ţe při překrývaném frézování jsou 
výsledky takových parametrŧ jako úchylka kolmosti, drsnost a tloušťka ţebra lepší. 
Z provedeného experimentu také vyplývá, ţe tyto zpŧsoby frézování (nepřekrývaný 
i překrývaný) nemají takový vliv na přesnost obrábění součásti jako řezné podmínky, 
z nichţ jednou je axiální šířka záběru ostří ap. Zmenšení tohoto parametru umoţnilo vyřešit 
problémy s chvěním, zlepšit kvalitu drsnosti atd.  
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SEZNAM POUŢITÝCH SYMBOLŮ A ZKRATEK 
Zkratka Jednotka Popis 
CNC [-] 
   Číslicové řízení počítačem (computer numerical  
   control)                                                                                                           
HRC [-]    Tvrdost podle Rockwella 
HSS [-] Rychlořezná ocel 
ČSN [-] Česká státní norma 
ISO [-] 
Mezinárodní organizace pro normalizaci (International 
Organization for Standardization 
EN [-] Evropská norma 
 
Symbol Jednotka Popis 
Rm [MPa] Mez pevnosti v tahu 
A [%] Taţnost 
Z [%] Poměrné zúţení 
LR [km] Trţná délka 
Rp [MPa] Smluvní mez kluzu 
 [°С] Maximální pracovní teplota 
Ra [μm] Střední aritmetická hodnota drsnosti 
Rz [μm] Největší výška profilu 
vc [m·min
-1
] Řezná rychlost 
vf [m·min
-1
] Posuvová rychlost 
fz [mm] Posuv na zub 
ap [mm] Axiální šířka záběru ostří 
ae [mm] Radiální šířka záběru ostří 
Fc [N] Řezná síla 
kc [N·mm
-2
] Měrná řezná síla 
kc1 [N·mm
-2
] Hodnota měrné řezné síly pro jednotkový prŧřez třísky 
mc [-] Hodnota exponenty 
κr [º] Nástrojový úhel nastavení ostří 
AD [mm
2





FSI VUT DIPLOMOVÁ PRÁCE List 54 
Symbol Jednotka   Popis 
ADi [mm
2
]   Jmenovitý prŧřez třísky 
ADmax [mm
2
]   Maximální prŧřez třísky 
b [mm]   Šířka ostří 
h [mm]   Tloušťka třísky 
hi [mm]   Jmenovitá tloušťka třísky 
hmax [mm]   Maximální tloušťka třísky 
φi [º]   Jmenovitý úhel posuvového pohybu 
π [-]   Matematická konstanta poměru obvodu 
R [mm]   Radius frézy 
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SEZNAM PŘÍLOH 
 
Příloha 1 Ovládací program pro součást s tloušťkou ţebra 1 mm 
Příloha 2 Ovládací program pro součást s tloušťkou ţebra 2 mm 
Příloha 3 Technické informace frézky FV 25 CNC A 
Příloha 4 Popis materiálu polotovaru 
Příloha 5 
Tabulky měřených drsností ţeber tenkostěnných součástí podel linie č.2, 3 
a 4 
Příloha 6 Pracovní výkres součásti s tloušťkou ţebra 1 mm 
Příloha 7 Pracovní výkres součásti s tloušťkou ţebra 2 mm 
 PŘÍLOHA 1 
 
 
0 BEGIN PGM chuvashev MM 
1 BLK FORM 0.1 Z  X+0  Y+0  Z – 40  
2 BLK FORM 0.2 Z  X+40  Y+25  Z +0  
3 TOOL CALL 1 Z S2500 
4 M3 
5 CYCL DEF 32.0 TOLERANCE 
6 CYCL DEF 32.1 T0,5 
7 CYCL DEF 32.2 HSC – MODE: 0  TA0 
8 L  X+60  Y+25  Z+5 FMAX 
9 M03 
10 L  Z – 26 F300 
11 L  Y+11,61 RL 
12 L  X+40  Y+11,61 
13 CR  X+29,89  Y+14,65  R+10 DR+ 
14 L  X+10,11  Y+9,31 
15 CR  X+0  Y+12,35  R+10 DR –  
16 L  Y+13,39 
17 L  Z – 26  
18 CR  X+10,11  Y+10,35  R+10 DR+ 
19 L  X+29,89  Y+15,69 
20 CR  X+40  Y+12,65  R+10 DR –  
21 L  Z+5 R0 FMAX  
22 M30 
23 END PGM chuvashev MM 
  
 PŘÍLOHA 2 
 
 
0 BEGIN PGM chuvashev MM 
1 BLK FORM 0.1 Z  X+0  Y+0  Z – 40  
2 BLK FORM 0.2 Z  X+40  Y+25  Z +0  
3 TOOL CALL 1 Z S2500 
4 M3 
5 CYCL DEF 32.0 TOLERANCE 
6 CYCL DEF 32.1 T0,5 
7 CYCL DEF 32.2 HSC – MODE: 0  TA0 
8 L  X+60  Y+25  Z+5 FMAX 
9 M03 
10 L  Z – 26 F300 
11 L  Y+11,11 RL 
12 L  X+40  Y+11,11 
13 CR  X+29,89  Y+14,15  R+10 DR+ 
14 L  X+10,11  Y+8,81 
15 CR  X+0  Y+11,85  R+10 DR –  
16 L  Y+13,92 
17 L  Z – 26  
18 CR  X+10,11  Y+10,88  R+10 DR+ 
19 L  X+29,89  Y+16,23 
20 CR  X+40  Y+13,19  R+10 DR –  
21 L  Z+5 R0 FMAX  
22 M30 
23 END PGM chuvashev MM 
  




Tab. 4 Technické informace frézky FV 25 CNC A. 
Řídicí systém Heidenhain iTNC 530 
Délka pracovní plochy stolu [mm] 2200 
Šířka pracovní plochy stolu [mm] 630 
Upínací rozměr stolu [mm] 360 x 2200 
Podélný posuv [mm] 1500 
Svislý posuv [mm] 630 
Příčný posuv [mm] 630 
Upínací kuţel vřetena ISO 40 
Výkon hlavního elektromotoru [kW] 25 
Pŧdorysná plocha [mm] 3320 x 3230  
Hmotnost stroje [kg] 11500 
Rok výroby 1983 
 
  
 PŘÍLOHA 4 
 
 
Tab.1 Chemické sloţení oceli EN AW-AlCu4MgSi(A), [%] 
















Mechanické vlastnosti oceli EN AW-AlCu4MgSi(A) 
Mez pevnosti Rm [MPa] ≥380 
Smluvní mez kluzu Rp [MPa] ≥255 
Taţnost A [%] ≥18 
Tvrdost [HBS] 110 
Tepelná vodivost λ [W·m-1·K-1] 130–200 
Měrná hmotnost ρ [g·cm-3] 2,8 
 
Fyzikální vlastnosti EN AW-AlCu4MgSi(A) 
Modul prŧţnosti v tahu E [GPa] 72,5 
Střední koeficient tepelné roztaţnosti mezi 20°С [10-6/(°С)] 23 
Měrný elektrický odpor [mm2/m] 0,035714–0,055556 
  

































Profil drsnosti povrchu čtvrté součásti podél linie č.2. 
  
Profil drsnosti povrchu čtvrté součásti podél linie č.3. 
Profil drsnosti povrchu čtvrté součásti podél linie č.4. 


